






FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA  
MECÁNICA ELÉCTRICA
 




Orbegoso Paredes, José Miguel (ORCID: 0000-0002-6638-5519) 
Mg. De La Cruz Araujo, Ronal Abel (ORCID: 0000-0003-3551-184X)  
 
ASESOR:  
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
Generación, Transmisión y Distribución. 
 
TRUJILLO – PERÚ 
Gestión energética al caldero Pirotubular de la Empresa 






Con todo cariño dedico esta tesis a mis padres, abuelos, 
a mi hermano Edinson, a mi novia Gina y a mis tíos por 
parte de padre, que siempre confiaron en mí y me 











En memoria a mi amada Madre, Martha Jesús Paredes 
Rodríguez, por ser ejemplo en vida de honradez, lealtad, 



















Al Dr. Jorge Salas Ruiz, decano de la facultad de ingeniería, al director de escuela 
Ing. Jorge Inciso Vásquez. 
 
Al Ing. Ronal Abel De La Cruz Araujo, asesor de tesis, por el apoyo constante, 
paciencia, por compartir sus conocimientos y así yo pueda cumplir mi meta. 
 
A todos los Ingenieros que fueron parte de mi formación profesional a lo largo de 
mi carrera. 
 
Para finalizar, deseo agradecer a todas las personas que siempre me acompañaron 



























ÍNDICE DE CONTENIDOS………………………………………………………………iv 
ÍNDICE DE TABLAS………………………………………………………………………v 




II. MARCO TEÓRICO…………………………………………………………………...18 
III. METODOLOGĺA ……………………………………………………………………..25 
3.1. Tipo y diseño de investigación………………………………………………..25 
3.2. Operacionalización de variables……………………………………………..26 
3.3. Población, muestra y muestreo………………………………………………27 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos………………………….28 
3.5. Procedimiento………………………………………………………………….29 
3.6. Método de análisis de datos…………………………………………………..30 










ÍNDICE DE TABLAS  
Tabla 1: Características de las calderas a las cuales se aplica este NTP  1 
Tabla 2: Rangos y categorías de eficiencia térmica     2 
Tabla 3: Técnicas e instrumentos de la investigación     17 
Tabla 4: Controles ratio y gases del caldero pirotubular    25 
Tabla 5: Composición másica del GLP        26 
Tabla 6: Método base 100 de composiciones másicas     27 
Tabla 7: Dimensiones del caldero pirotubular de 50 BHP    33 
Tabla 8: Coeficiente convencional de impurificación     34 
Tabla 9: Naturaleza de la llama        36 
Tabla 10: Datos para el cálculo de la pérdida por gases residuales   37 
Tabla 11: Datos para el cálculo de la pérdida por convección    38 
Tabla 12: Datos para el cálculo de la pérdida por hollín    40 
Tabla 13: Datos para el cálculo de la pérdida por combustión incompleta   42 
Tabla 14: Datos para el cálculo de la pérdida por radiación     43 
Tabla 15: Datos para el cálculo de la pérdida por purga     44 
Tabla 16: Resumen del balance de masa y energía inicial al caldero  50 
Tabla 17: Parámetros de operación recomendados      52 
Tabla 18: Datos para el cálculo de la temperatura de aire caliente   53 
Tabla 19: Datos para el cálculo de la pérdida por gases residuales   54 
Tabla 20: Datos para el cálculo de la pérdida por convección   55  
Tabla 21: Datos para el cálculo de la pérdida por hollín     57 
Tabla 22: Datos para el cálculo de la pérdida por combustión incompleta   58 
Tabla 23: Datos para el cálculo de la pérdida por radiación     60 
Tabla 24: Datos para el cálculo de la pérdida por purga    62 
Tabla 25: Comparativo del antes y después de la gestión energética   63 
Tabla 26: Beneficio por pérdida        66 
Tabla 27: Costos de mantenimiento        67 
Tabla 28: Costos directos e indirectos       68 




ÍNDICE DE FIGURAS  
 
Figura 1: Procedimiento del proyecto de investigación    18 
Figura 2: Consumo de combustible del caldero pirotubular     20 
Figura 3: Producción de vapor saturado del caldero pirotubular    21 
Figura 4: Eficiencia térmica del caldero pirotubular      22 
Figura 5: Temperatura de gases residuales producidos por el caldero   29 
Figura 6: Exceso de aire en quemador del caldero pirotubular   29 
Figura 7: Solidos totales disueltos del caldero pirotubular.      30 
Figura 8: Parámetros térmicos del caldero de 50 BHP     55 
Figura 9: Precalentador de aire         57 
Figura 10: Economizador de agua        66 























En este trabajo se presenta la gestión energética a un caldero de 50 BHP de la 
empresa Curtiembre Ecológica del Norte, para incrementar su eficiencia. En la 
actualidad la importancia de un caldero en una empresa industrial es de mucha 
relevancia, debido a que es considerado un equipo crítico donde todo el proceso 
productivo depende de correcta operación. Se analizó la situación actual de la 
curtiembre encontrando que la eficiencia del caldero es 78.10%, con un consumo 
de combustible de 50 gal/h y flujo de vapor de 370 Kg/h. Se propusieron medidas 
correctivas entre ellas implementar un precalentador de aire, aislar las paredes del 
caldero, implementar un sistema de osmosis inversa y economizador para calentar 
el agua de alimentación. Las propuestas energéticas lograron incrementar el 
rendimiento del caldero a 92.60% reduciendo la pérdida de gases residuales de 9% 
a 5.15%, convección de 1% a 0.158%, hollín de 3.60% a 0.51%, combustión 
incompleta de 5.6% a 0.63%, radiación de 0.843% a 0.73% y purgas de 2% a 
0.84%, con un flujo másico de combustible de 42 gal/h, logrando un ahorro de 8 
gal/h. La inversión para la gestión energética es 13056.56 dólares,  beneficio de 
31659.40 dólares y periodo de retorno de 5 meses, valor viable para la empresa.   
 
Palabras clave: Gestión energética, eficiencia energética, caldero pirotubular, 















In this work, energy management is presented to a 50 BHP boiler from the company 
Curtiembre Ecológica del Norte, to increase its efficiency. Currently, the importance 
of a boiler in an industrial company is highly relevant, since it is a critical equipment 
where the entire production process depends on the correct operation. The current 
situation of the tannery was analyzed finding that the efficiency of the boiler is 
78.10%, with a fuel consumption of 50 gal/h and steam flow of 370 Kg/h. Corrective 
measures were proposed, including implementing an air preheater, isolating the 
walls of the boiler, implementing a reverse osmosis system and economizer to heat 
the feed water. The energy proposals managed to increase the efficiency of the 
boiler to 92.60%, reducing the loss of waste gases from 9% to 5.15%, convection 
from 1% to 0.158%, soot from 3.60% to 0.51%, incomplete combustion from 5.6% 
to 0.63%, radiation from 0.843% to 0.73% and purges from 2% to 0.84%, with a 
mass flow of fuel of 42 gal/h, achieving a saving of 8 gal/h. The investment for 
energy management is $ 1,3056.56, profit of $ 31,659.40 and a return period of 5 




Keywords: Energy management, energy efficiency, fire tube boiler, Tannery 










A nivel internacional en el año 2011, se creó el Programa Regional Base de 
Indicadores de Eficiencia Energética, denominado por sus siglas BIEE, el cual 
incorpora a 19 países de América Latina y el Caribe, los cuales representan una 
situación muy distinta respecto a la puesta en práctica de sus sistemas de gestión 
energética, dónde solo los países Brasil y México tienen políticas energéticas más 
eficientes respecto a los demás, dónde países como el Perú crecen lentamente 
debido a las carencias de normativas en el sector energético (Hans, 2017).  
 
A nivel nacional, las políticas de gestión energética están reguladas por la Norma 
Técnica Peruana NTP 350.301, según el Decreto Supremo DS-064/2010-2014/EM, 
titulado “Política Energética Nacional” el cual busca el uso y espacio racional de los 
recursos energéticos, promoviendo sistemas energéticos eficientes, seguros y 
continuos, con el objetivo de un desarrollo sostenible y tecnológico. Para lo cual se 
pronostica que para el año 2040 el Perú logre el acceso universal al suministro de 
energético con una autosuficiencia en la producción de energéticos, lo cual 
contribuye a reducir las emisiones de dióxido de carbono 𝐶𝑂2, monóxido de carbono 
CO, dióxido de azufre 𝑆𝑂2 y óxidos de nitrógeno NOx. La NTP 350.301, clasifica las 
calderas acuotubulares y pirotubulares según su potencia, presión de vapor y 
temperatura (Calz, 2016), según se muestra en la tabla 1.  
 
Tabla 1: Alcances de la NTP aplicado en calderos 
Potencia (BHP) Presión de vapor (PSI) Temperatura  
10 – 1200 BHP 
Hasta 300 Psig (Pirotubulares) 
Hasta 450 Psig (Acuotubulares) 
Temperatura de 
saturación 
Fuente: NTP, 2009.  
 
Asimismo, la NTP 350.300, clasifica las calderas industriales según 3 categorías, 
dónde la categoría “A” indica que una caldera trabaja eficientemente según las 
políticas de gestión energéticas, generando vapor con el menor consumo de 
combustible y agua de alimentación. Mientras la categoría “B” indica un consumo 
promedio racional de los recursos, finalmente la categoría “C” indica que el caldero 
para la producción de vapor está consumiendo demasiado combustible y agua, 
sugiriendo mejorar los sistemas de gestión energética. Pero cabe indicar que las 
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calderas que no se encuentren en este rango, es decir por debajo del valor 
porcentual de 78%, están consumiendo combustible de manera irresponsable, 
existiendo excesos lo que conlleva al aumento de gases contaminantes a la 
atmósfera (Valverde y calde, 2016).  
 
Tabla 2: Categorías de la eficiencia en calderos  
Categoría A Categoría B Categoría C 
> 𝟖𝟐% 80 < η ≤ 82% 78 < η ≤ 80% 
Fuente: Norma Técnicas Peruana 350.300, 2009.  
 
Pero cabe resaltar que en la actualidad la mayoría de empresas que utilizan 
calderas pirotubulares para la generación de vapor saturado seco, no cumplen con 
ninguno de los 3 estándares de eficiencia mostrados en la tabla 2, porque no existen 
políticas de gestión energética y por desconocimiento, lo que conlleva a producir 
un vapor saturado con altos costos, además de perjudicar al medio ambiente (Valle, 
2017).  
 
La empresa Curtiembre Ecológica del Norte, Tiene 1 caldera pirotubular, marca 
Tecnik de 50BHP de producción de vapor saturado seco a 100 Psi manométricos, 
esta caldera de consumo de gas licuado de petróleo GLP, registra un elevado 
consumo de combustible, 50Gal/h en promedio y esto se debe a muchos factores, 
entre los más relevantes: Elevados solidos totales disueltos en el tratamiento del 
agua de alimentación, aumento de la temperatura de los gases residuales, 
incremento de hollín en las paredes de los tubos de fuego, combustión incompleta 
debido al aumento de monóxido de carbono, pérdidas por convección en superficie 
exterior del caldera, variación de temperatura significativa entre las paredes del 
hogar y la llama. 
 
Los últimos registros del analizador de gases registran un eficiencia energética 
directa en intervalos de (78-80) %, que solo registran las pérdidas por gases 
residuales, no incluyéndose las demás pérdidas ya mencionadas, la gestión 
energética tiene la finalidad de determinar la eficiencia energética mediante el 
método indirecto (real), para conocer el valor exacto de la eficiencia actual del 
caldero y aumentar la capacidad para producir trabajo. Teniendo en cuenta que las 
normas técnicas peruanas NTP detallan que una caldera pirotubular está en buenas 
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condiciones de operación cuando su eficiencia energética es superior o igual al 
82%.  
 
A consecuencia del problema se planteó la siguiente formulación del problema 
¿Cómo disminuir las pérdidas energéticas del caldero pirotubular de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte EIRL, para mejorar su eficiencia? 
En respuesta a la pregunta formulada, se plantea la sucesiva hipótesis: La gestión 
energética aplicada al caldero pirotubular de la empresa Curtiembre Ecológica del 
Norte EIRL, mejorará su eficiencia energética.  
 
El informe de investigación se justificó desde el punto de vista económico porque 
la gestión energética al caldero pirotubular de la empresa Curtiembre Ecológica del 
Norte permitirá aumentar su eficiencia energética y con ello minimizar los costos de 
combustible, agua y vapor, siendo este un gran beneficio para la empresa. 
Asimismo desde la relevancia social contribuirá a la empresa a utilizar 
eficientemente sus recursos energéticos, mejorando sus procesos térmicos frente 
a otras empresas del mismo rubro. Desde el carácter de relevancia institucional el 
estudio de implementación de nuevas tecnologías de sistemas de gestión 
energéticos permite a las curtiembres incrementar su rentabilidad económica 
utilizando los recursos de manera eficiente y finalmente se justifica desde la 
relevancia ambiental porque se reducirá la masa de dióxido de carbono 𝐶𝑂2 y 
dióxido de azufre 𝑆𝑂2, como se reducirá el consumo de combustible y el consumo 
de agua.  
 
Para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente objetivo general:  
Realizar una gestión energética al caldero pirotubular de la empresa Curtiembre 
Ecológica del Norte EIRL, para mejorar su eficiencia energética. 
 
Para el alcance del objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos  
específicos: (1) Realizar un balance de masa y energía a la planta térmica de la 
empresa Curtiembre Ecológica del Norte en condiciones actuales, determinando 
consumo de combustible, consumo de agua y eficiencia energética; (2) elaborar 
propuestas de mejora energética para la caldera pirotubular, mediante políticas y 
Normas Técnicas Peruanas, (3) realizar un balance de masa y energía en 
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condiciones de mejora, determinando la reducción de los consumos de 
combustible, agua e incremento de la eficiencia energética del caldero, (4) realizar 

































II. MARCO TEÓRICO  
Para dar sustento a la investigación, el estudio cuenta con los siguientes 
antecedentes nacionales e internacionales:  
Sánchez Linares (2017) realizó una auditoria energética a un caldero pirotubular de 
1566 Kg/h de vapor seco para reducir su consumo de combustible. La metodología 
aplicada por el autor se fundamentó en realizar balances de masa y energía en el 
sistema de tratamiento de agua y quemador del caldero. El autor encontró al 
caldero con los siguientes parámetros iniciales: presión de vapor 7bar, agua de 
alimentación a 25°C, temperatura de gases residuales de 200°C, solidos disueltos 
totales de 2200 ppm y con un consumo de combustible de 81 gal/h los cuales 
conllevan a un eficiencia del caldero de 75%. Para mejorar las condiciones iniciales 
del caldero propuso el precalentamiento del aire a una temperatura máxima de 
100°C y el calentamiento de agua a 50°C, obteniendo un incremento en la eficiencia 
del caldero de 94% y una reducción del consumo de combustible petróleo industrial 
del 30%. El autor indicó que la gestión energética requirió de una inversión de 
25000.00 soles con un periodo de recuperación de 90 días.  
Hernández Castro (2016) realizó una evaluación energética a una caldera de 6264 
Kg/h para incrementar su eficiencia, utilizó la metodología del método indirecto para 
evaluar la eficiencia. El autor encontró el caldero con los siguientes parámetros de 
funcionamiento: pérdida por gases 14%, perdida por purgas 1%, convección pared 
– medio ambiente 0.40%, combustión incompleta 4.60% y hollín 5%, estos 
parámetros indican que el rendimiento del caldero es de 79% con un consumo de 
combustible de 130 gal/h. El autor para incrementar el rendimiento del caldero 
propuso la implementación de un precalentador de aire y un sistema de osmosis 
inversa, reduciendo de esta manera la temperatura de gases residuales a 190°C e 
incrementando la temperatura de agua a 105°C. Asimismo también se redujo la 
dureza del agua a 16ppm. Las acciones tomadas por el autor permitieron 
incrementar el rendimiento del caldero a un valor de 94%, las perdidas en 
condiciones de mejora fueron: pérdidas por gases 5.40%, purgas 0.060%, hollín 
0.40%, convección 0.15%. El autor especificó que se redujo el consumo de 
combustible a 100 gal/h, es decir la implementación energética permite un ahorro 
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porcentual de combustible de 23%. La inversión es de 112510.00 dólares, beneficio 
de 650000.00 dólares/año y periodo de retorno de 2 meses.   
 
Purizaca Tello (2016) realizó un análisis al sistema de recuperación de vapor flash 
de purgas de un conjunto 5 calderas con una potencia instalada total de 2900 Kg/h. 
El autor utilizó la metodología del balance energético al sistema de alimentación de 
agua y sistema de evacuación de vapor. El autor encontró que inicialmente las 
calderas en promedio tienen una pérdida por purgas de 4% con un 84% del vapor 
producido por la caldera en estado de condensado. Se obtuvieron los siguientes 
resultados: Para mejorar el rendimiento de los calderos pirotubulares se 
implementaron tanques de revaporizado para calentar el aire de combustión a una 
temperatura de 40°C, permitiendo de esta manera incrementar el rendimiento de 
los calderos en un rango de 5 a 10% con un ahorro de combustible de 35 gal/h. El 
periodo de retorno de la inversión es de 80 días con un beneficio de 41500000 
dólares/año y una inversión de 49000.00 dólares.    
Chero Rodríguez, (2016) realizó un análisis de factibilidad de cambio de 
combustible para un caldero de 700 BHP, proponiendo tres tipos de combustibles: 
petróleo industrial N°5, gas licuado de petróleo y gas natural. La metodología de 
cálculo se fundamentó en balances de materia y energía. El autor propuso la 
implementación de un precalentador para incrementar la temperatura del aire de 
25°C a 100°C, especificando que el precalentador instalado en una caldera con 
petróleo N°5 permite reducir el consumo de combustible de 216 gal/h a 176 gal/h 
incrementando el rendimiento del caldero de 78.45% a 88.42%; en el caso de gas 
licuado petróleo se reduce de 156.50 gal/ a 170 gal/h e incrementando el 
rendimiento de 90% a 94% y en el caso del gas natural con una reducción del 
consumo de combustible de 142 gal/h a 130 gal/h e incrementando el rendimiento 
90.14% a 94.47%. El autor detalló que el cambio de combustible conlleva al cambio 
del quemador del caldero. La inversión con petróleo es 23778 dólares, con gas 
licuado de petróleo 48000.00 dólares y con gas natural 45000.00 dólares. El periodo 
de retorno de la inversión con petróleo es 2 meses, con gas licuado 11 meses y con 




El presente estudio, se fundamenta en las siguientes teorías relacionadas al tema:   
 
Gestión energética: es un conjunto de acciones o políticas energéticas que 
permiten mejorar la eficiencia de un equipo térmico o eléctrico. El proceso de una  
Gestión energética conlleva a proponer mejoraras para aumentar la calidad de 
producción en un proceso productivo, reducir costos de operación e incrementar la 
rentabilidad económica de una organización (Beltrán, 2014). 
 
Eficiencia energética: Es la proporción de energía útil aprovechada en el sistema 
de combustión de un caldero. Para su evaluación se utiliza el método indirecto. Este 
método en un caldero consiste en determinar la proporción de calor perdido o no 
consumido eficientemente para producir vapor, como pérdidas en la chimenea, 
purgas, paredes externas del caldero y hogar (Broatch, 2015). 
 
ηenerg = 100% − (L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6) %                       (01) 
 
donde todas las pérdidas energéticas se miden en (%), tenemos: 𝐿1 es la pérdida 
en gases de chimenea, 𝐿2 es la pérdida de calor por combustión incompleta, 𝐿3 es 
la pérdida de calor por calor hollín, 𝐿4 es la pérdida de calor por purgas, 𝐿5 es la 
pérdida de  calor por convección y  𝐿6 es la pérdida de calor por radiación.  
 
Pérdida de calor por gases residuales: Es la pérdida de calor más significativa y de 
mayor valor para una caldera, depende de la temperatura de gases residuales, 
como también del porcentaje de CO2 (dióxido de carbono), del tipo de combustible 
utilizado y del exceso de aire en la combustión. (Charles, 2016). 




∗ 100%                                                                 (02) 
donde 𝐻1 es la potencia calorífica pérdidas por gases residuales se mide en (KW) 
y 𝐻𝑇 es la potencia calorífica de los reactantes (aire + combustible) se miden en 
(KW) 
 
La potencia calorífica de los gases residuales se determina:  
H1 = ṁwg ∗ CP̅̅ ̅wg ∗ (Twg − Te)                                               (03) 
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donde  ?̇?𝑤𝑔 es el flujo másico de gases residuales se mide en (Kg/s),  𝐶𝑃̅̅ ̅𝑤𝑔 es el 
calor especifico a presión contante de los gases en la chimenea  se mide en (KJ/Kg 
ºC),  𝑇𝑤𝑔 es la temperatura de gases residuales se mide en (ºC) y  Te es la 
temperatura del medio ambiente [ºC] 
 
Pérdida de calor por combustión incompleta: Es la pérdida asociada a la presencia 
de productos de combustión incompleta (CO, H2 y CH4), en los gases de combustión. 
Debida principalmente por el carbono que no se ha quemado y que en combinación 
con el oxígeno forman monóxido de carbono presente en los gases residuales. 
(Donald, 2016). 




∗ 100%                                                            (04) 
donde 𝐻2 es la potencia calorífica pérdidas por combustión incompleta se miden en 
(KW) y 𝐻𝑇 es la potencia calorífica de los reactantes (aire + combustible) se mide 
en (KW) 
 
La potencia calorífica por combustión incompleta se determina:  
H2 = V̇wg ∗ rco ∗ PCIco                                                      (05) 
donde ?̇?𝑤𝑔 es el caudal de los gases se miden en (m
3 s⁄ ), 𝑟𝑐𝑜 es la proporción en 
volumen de monóxido de carbono y 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜: es la capacidad calorífica del monóxido 
de carbono se mide en (KJ/Kg). 









                                                                   (06) 
donde ?̇?𝑤𝑔 es el flujo másico de gases residuales se mide en (Kg/s) y ?̅?𝑤𝑔 es la 




Pérdida de calor por Hollín: Se debe al mal estado del combustible, que al momento 
de fusionar los reactantes (aire + combustible), no se llega a quemar por completo 
todo el combustible, ocasionando daños en las paredes (ladrillo refractario) de la 
caldera. (Keneth, 2016). 




∗ 100%                                                              (07) 
donde 𝐻3 es la potencia calorífica pérdidas por Hollín se mide en (KW) y 𝐻𝑇 es la 
potencia calorífica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW).  
 
La potencia calorífica por hollín se determina:  
H3 = ṁwg ∗ gc ∗ PCIC                                                             (08) 
donde ?̇?𝑤𝑔 es el flujo másico de gases residuales se mide en (Kg/s), 𝑔𝑐 es la 
participación másica del carbono se mide en (%) y 𝑃𝐶𝐼𝐶 es el poder calorífico inferior 
del carbono se mide en (KJ/Kg) 




Pérdida de calor por purgas: Se debe a la dureza del agua (partes por millón) 
“ppm” que al no ser tratada correctamente provoca pérdidas en la transferencia de 
calor humos - agua, porque se producen incrustaciones en la red de tuberías de 
humos. (Beltrán, 2014). 
 




∗ 100%                                                                  (09) 
donde 𝐻4 es la potencia calorífica pérdidas por purgas se mide en (KW) y 𝐻𝑇 es la 
potencia calorífica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW). 
 
H4 = ṁpurgas ∗ Cpw ∗
(Tsat − Tw)                                          (10) 
 
donde ?̇?𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠  es el Flujo másico de purgas se miden en (Kg/s), 𝐶𝑝𝑤  es el Calor 
especifico a presión constante del agua se mide en (KJ/Kg ºC) y 𝑇𝑠𝑎𝑡 es la 




El flujo másico de purgas para una caldera, se determina:  
 
ṁpurgas = ṁs ∗ (
STDw
STDb − STDw
)                                      (11) 
 
donde ?̇?𝑠 es el Flujo másico de vapor saturado se mide en (Kg/s), 𝑆𝑇𝐷𝑤 son los 
Solidos Totales Disueltos del agua de alimentación se miden en (ppm) y 𝑆𝑇𝐷𝑏 son 
los Solidos Totales Disueltos permisibles en la caldera se miden en (ppm) 
 
Pérdida de calor por convección: La mala elección de un aislamiento térmico, 
provoca la pérdida de calor a través de la superficie exterior lateral de la caldera, la 
exposición a temperaturas bajas y vientos fuertes provocan está pérdidas. (Broath, 
2015). 




∗ 100%                                                            (12) 
donde 𝐻5 es la potencia calorífica pérdidas por convección se mide en (KW) y 𝐻𝑇 
es la potencia calorífica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW) 
 
H5 =
Sb ∗ hwb→e ∗ (Twb − Te)
1000
                                     (13) 
 
donde 𝑆𝑏  es la Superficie lateral exterior de la caldera se mide en (m
2), ℎ𝑤𝑏→𝑒 es el 
Coeficiente de transferencia de calor se miden en (W/m2°C), 𝑇𝑤𝑏 es la Temperatura 
de pared exterior del caldero se miden en (°C) y 𝑇𝑒 es la Temperatura del medio 
ambiente se miden en (°C) 
 
La pérdida de calor por convección se genera por la superficie exterior del caldero 
y se denota por: 
Sb = π ∗ Dext ∗ Lb                                                         (14) 
 
donde 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎  es la Superficie lateral exterior de la caldera se mide en (m
2), 𝐷𝑒𝑥𝑡 es 
el Diámetro exterior del caldero se mide en (m) y 𝐿𝑏 es la Longitud del caldero se 




El coeficiente de convección depende únicamente de la velocidad del aire que 
impacta con la superficie exterior del caldero, es decir (Paredes Rosario, Raúl – 
2014.): 
hp→∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √Uv                                                    (15) 
donde 𝑈𝑣: es la Velocidad promedio del viento se mide en (m/s) 
 
Pérdida de calor por radiación: Se debe a que la temperatura de la llama que no es 
aprovechada a su totalidad generando la temperatura de gases combustión, la 








∗ 100%                                                             (16) 
donde 𝐻6 es la potencia calorífica pérdidas por radiación se mide en (KW) y 𝐻𝑇 es 
la potencia calorífica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW) 
H6 =







                            (17) 
 
donde 𝜀ℎ es la emisividad del hogar se miden en (%), 𝜎 es la constante de Stefan-
Boltzmann su valor es (5.67 ∗ 10−8
W
m2°K4
), 𝑆ℎ es la superficie lateral del caldero se 
miden en (m2), 𝑇ℎ𝑔 es la temperatura de gases calientes se miden en (°K) y 𝑇𝑝𝑐𝑐 es 
la temperatura de la pared del hogar se miden en (°K). 
 
Poder calorífico inferior de combustibles gaseosos: Considera que el vapor de agua 
contenido en los gases de la combustión no condensa. Por lo tanto no hay aporte 
adicional de calor por condensación del vapor de agua. Solo se dispondrá del calor 
de oxidación del combustible (Beltran, 2014). 
 
Para un combustible gaseoso, se determina: 
PCI =
MCm ∗ PCIcarb. + MHn ∗ PCIhid.
MCmHn
                              (18) 
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donde 𝑀𝐶𝑚 es la masa molecular del carbono se mide en (Kg/Kmol), 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑏. es la 
capacidad calorífica del carbono se mide en (KJ/Kg), 𝑀𝐻𝑛 es la masa atómica del 
hidrogeno se mide en (Kg/Kmol), 𝑃𝐶𝐼ℎ𝑖𝑑. es el poder calorífico inferior del hidrogeno 
se mide en (KJ/Kg) y 𝑀𝐶𝑚𝐻𝑛 : es el peso atómico del compuesto se mide en 
(Kg/Kmol).  
Para el caso de gas licuado de petróleo, tenemos: 
PCIGLP =  PCIC3H8 ∗ gC3H8 +     PCIC4H10 ∗ gC4H10                    (19)   
donde 𝑃𝐶𝐼𝐺𝐿𝑃, 𝑃𝐶𝐼𝐶3𝐻8 , 𝑃𝐶𝐼𝐶4𝐻10  son los poderes caloríficos del gas licuado, propano 
y butano (KJ/Kg) y 𝑔𝐶3𝐻8, 𝑔𝐶4𝐻10 son las participaciones másicas del propano y 
butano respectivamente (%). 
Potencia calorífica total: Es la potencia máxima en el hogar de una caldera 
pirotubular, es la relación de los reactantes aire y combustible, dependiendo de sus 
flujos másicos, capacidad calorífica, temperaturas y poder calorífico, siendo este 
último el parámetro de mayor importancia en la combustión. (Donald, 2016).   
HT = Ha + Hf                                                               (20) 
Es decir: 
HT = (ṁa ∗ Cpa ∗ Ta) + ṁf ∗ (PCI + Cpf ∗ Tf)                       (21) 
 
donde 𝐻𝑇: es el calor total se miden en (KW), 𝐻𝑎 : es el calor del aire se miden en 
(KW), 𝐻𝑓 es el calor aportado por el combustible se miden en (KW), 𝑃𝐶𝐼 es el poder 
calorífico inferior se miden en (KJ/Kg), ?̇?𝑎: es el Flujo másico de aire se miden en 
(Kg/s), ?̇?𝑓: es el flujo másico de combustible se miden en (Kg/s), 𝐶𝑝𝑓 es la 
capacidad a presión constante del aire se mide en (KJ/Kg°C), 𝐶𝑝𝑓 es la capacidad 
a presión constante del combustible se mide en (KJ/Kg°C), 𝑇𝑎 es el temperatura del 






Balance de masa y energía de un sistema:  
La ecuación de conservación de masa en un sistema abierto funcionando en 
régimen permanente con varias entradas y salidas se plantea de la siguiente forma 
(Shapiro, 2015): 
∑ ṁe,s = ∑ ṁs,s                                                                 (22) 
donde ?̇?𝑒,𝑠 y ?̇?𝑠,𝑠 son los flujos másicos se miden en (Kg/s) 
La ecuación de conservación de la energía de un sistema abierto de varias entradas 
y varias salidas, en régimen permanente, despreciando variación de energía 
cinética y energía potencial, la planteamos de la siguiente forma (Cengel, 2018): 
𝑄 − 𝑊 = ∑ ṁe,s ∗ he,s − ∑ ṁs,s ∗ hs,s                                                        (23) 
 
donde Q es el calor neto de entrada o salida del sistema (KJ), W es el trabajo 
técnico neto de entrada o salida del sistema (KJ), ℎ𝑒,𝑠 y ℎ𝑠,𝑠 representan las 
entalpias de ingreso y salida de un sistema se miden en (KJ/Kg) y ?̇?𝑒,𝑠 y ?̇?𝑠,𝑠 son 
los flujos másicos se miden en (Kg/s) 
Balances termodinámicos de la combustión:  
A continuación tenemos la ecuación de  combustión completa, la cual nos detalla  
la cantidad exacta de comburente para oxidar las moléculas de C, H y N. La 
planteamos de la siguiente manera (Kenneth, 2016):  
α ∗ (O2 + 3.76 N2) + combustible = βCO2 + γH2O + φN2               (24) 
donde 𝛼, 𝛽, γ, φ representan la cantidad de moles del oxígeno, dióxido de carbono, 
agua y nitrógeno respectivamente y se miden en Kg/Kmol) y 𝛼 es la Cantidad de 
Kmoles del O2 se mide en (Kg/Kmol).  
Balance en combustión real o incompleta: Es el excedente de comburente para 
oxidar las moléculas de C, H y N, conllevando a tener oxigeno libre en los productos 
(Kenneth, 2016).   
α ∗ at ∗ (O2 + 3.76 N2) + combustible = βCO2 + γH2O + ωN2 + δO2           (25) 
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donde 𝛼, 𝛽, γ, ω y δ representan la cantidad de moles del oxígeno, dióxido de 
carbono, agua y nitrógeno respectivamente y se miden en Kg/Kmol) y 𝛼 es la 
Cantidad de Kmoles del 𝑂2 se mide en (Kg/Kmol) y 𝑎𝑡 es la Proporción de aire 
teórico se mide en (%) 
Relación aire/combustible: Es el grado de consumo de combustible en referencia a 
1Kg correspondiente a la cantidad de masa de aire necesaria para la combustión 





θ ∗ at ∗ (O2 + 3.76 N2)
mc
                                     (26) 
donde 𝑅(𝑎/𝑐)es la Relación aire/combustible se mide en (Kgaire/Kgcomb.), 𝑎𝑡 es la 
Proporción de aire teórico se mide en (%), 𝑚𝑐  es la Masa de combustible se mide 
en (Kg) y 𝑚𝑎 es la Masa de aire se mide en (Kg).  
Valor presente neto: Es el método más conocido a la hora de evaluar proyectos de 
inversión a largo plazo.  El Valor Presente Neto permite determinar si una inversión 
cumple con el objetivo básico financiero: Maximizar la inversión (Mankiw, 2017).  






                                                (27) 
 
donde 𝑉𝑃𝑁 es el Valor presente neto se mide en (soles), 𝐹𝑡 es el Flujos de caja en 
cada tiempo se mide en (soles), 𝑟 es el Interés se miden en (%), 𝑛 es el Número 
de períodos considerados se mide en (años), 𝑉𝑂 es el Valor del desembolso inicial 
de la inversión se mide en (soles) 
 
Tasa interna de rentabilidad: Es un método de valoración de inversiones que mide 
la rentabilidad de los cobros y los pagos actualizados, generados por una inversión, 
en términos relativos, es decir en porcentaje. Para lo cual el VPN se iguala a cero 
(Mankiw, 2017).    






= 0                                                     (28) 
donde 𝑇𝐼𝑅 es la Tasa interna de rentabilidad, 𝑉𝑃𝑁 es el Valor presente neto se 
mide en (soles), 𝐹𝑡 es el Flujos de caja en cada tiempo se mide en (soles), 𝑛 es el 
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Número de períodos considerados se mide en (años), 𝑉𝑂 es el Valor del desembolso 
inicial de la inversión se mide en (soles) 
 
Retorno operacional de la inversión: Es el tiempo para recuperar la inversión inicial 




































3.1.  Tipo y diseño de investigación  
 
El estudio de tipo aplicada, según Hernández (2014) explica “Son investigaciones 
que se centran dar solución a un problema en específico, generando nuevos 
contextos de conocimientos para mejorar el problema”, el presente estudio fue 
aplicado porque se fundamentó en resolver un problema en específico para una 
empresa Curtiembre Ecológica del Norte, como la implementación de un sistema 
de gestión energética a un caldero pirotubular dónde el problema en específico fue 
su baja eficiencia energética que tiene actualmente y este es proporcionalmente 
directo a los costos de vapor, combustible y agua.     
 
El diseño pre-experimental (O1 X O2) según Legrá (2018) explica: “Son estudios 
que buscar cambiar o mejorar la realidad de un problema, mediante el dominio de 
la variable independiente en la variable dependiente, es decir que exista una 
dependencia fuerte entre ambas”, el presente estudio fue de diseño pre-
experimental, porque buscó en la variable independiente “Gestión energética” 
generar una relación fuerte con la variable dependiente “Eficiencia energética”, lo 
que nos conllevó o permitió establecer que la mejor solución para incrementar la 
eficiencia del caldero fue implementar un sistema de gestión energética.  
 
3.2. Variables y operacionalización  
Variables:   
Variable independiente:  
- Gestión energética a la caldera pirotubuar. 
Variable dependiente:  
- Eficiencia energética. 
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3.3. Población y muestra  
 
Población: Calderas pirotubulares de Curtiembres del Departamento de La 
Libertad.  
 
Muestra: Caldera pirotubular de la Curtiembre Ecológica del Norte EIRL – 
Trujillo.  
 
3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
Tabla 3: Técnicas e instrumentos de la investigación 
Técnica Instrumento 
Análisis documental Fichas de Registro 
Guía documentaria  Fichas bibliográficas  
Fuente: Elaborada por los autor 
 
3.5. Procedimiento  
 
El análisis documental a través de fichas de registro, permite la recolección de los 
datos de la planta térmica Curtiembre Ecológica del Norte, como: presiones de 
servicio de vapor, consumo de combustible (GLP), consumos de vapor saturado en 
los procesos, consumos de agua, temperatura de gases de chimenea, temperatura 
de agua de alimentación y costos de combustible y vapor.  
 
La guía documentaria, mediante las fichas bibliográficas, nos permitirá la 
recolección de la información adecuada para el estudio, dicha información es 
extraída de tesis, artículos científicos, revistas seriadas, libros de energía térmica, 




Figura 1: Procedimiento del proyecto de investigación  
Fuente: Elaborado por el autor.  
 
3.6. Método de análisis de datos 
La información recolectada será presentada en cuadros estadísticos y gráficos de 
barras mediante el uso del programa Excel, permitiendo una mejor representación 
de los resultados de la gestión energética en condiciones actuales y de mejora. 
Asimismo el cálculo económico (Inversión, beneficio y ROI) se realizará mediante 






3.7. Aspectos éticos  
El autor del presente estudio, se compromete a que los datos recolectados para el 
estudio de gestión energética, sean reales y veraces, sin la necesidad de incurrir 
en el plagio de otros autores. Por otro lado se compromete a salvaguardar la 
información recibida por la Curtiembre Ecológica del Norte y a mantener el 










4.1. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA DEL CALDERO PIROTUBULAR DE 50 
BHP DE LA EMPRESA CURTIEMBRE ECOLÓGICA DEL NORTE.  
 
Para determinación las condiciones actuales de la planta térmica de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte, se efectuó la siguiente recolección de datos: 
 
a) Consumo de combustible del caldero    
El caldero de la empresa de la curtiembre ecológica del Norte, consume GLP (gas 
licuado de petróleo y tiene un consumo variable según el requerimiento de 
producción de pieles de cuero, en el año 2019 tuvo un gasto volumétrico de   
135227.25 gal/año (figura 2), siendo este parámetro proporcionalmente a la 
eficiencia del caldero. Estos datos nos permiten determinar el rendimiento del 
caldero pirotubular.    
 
 
Figura 2: Consumo de combustible del caldero pirotubular  
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecológica del 
















































































































b) Generación de vapor saturado 
 
Según se muestra en la figura 3, el caldero pirotubular tiene una producción de 
vapor saturado máxima mensual de 562.50 TM/mes y una producción anual de 
6558.75 TM/año, el cual permitirá en un balance de masa y energía calcular el flujo 
másico de purgas y su pérdida energética. Los valores del consumo de vapor 
saturado del caldero Pirotubular nos permiten definir las pérdidas por purgas, 
pudiendo de esta manera proponer medidas correctivas como la implementación 
de un sistema de osmosis inversa, para reducir la dureza del agua de alimentación 
y de esta manera reducir el consumo de gas licuado de petróleo.  
 
 
Figura 3: Producción de vapor saturado del caldero pirotubular  
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecológica del 
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c)  Eficiencia térmica del caldero 
  
La eficiencia del caldero pirotubular de 50BHP actualmente se mide con un 
analizador de gases, por lo cual esta eficiencia está limitada a una sola pérdida, y 
está seria la pérdida por gases residuales. Por lo consiguiente según se muestra 
en la siguiente figura 4, la eficiencia máxima del caldero es 84.98% y el mínimo 
83%. El valor de la eficiencia registrado en el caldero solo está en función de los 
gases residuales y no incluye las pérdidas por purgas, hollín, combustión 
incompleta, convección y radiación. Lo cual demuestra que los datos recolectados 
respecto a la eficiencia del caldero por parte de la empresa Curtiembre Ecológica 
no son exactos, motivo por el cual en el presente estudio se propone la 
determinación real de la eficiencia.  
 
 
Figura 4: Eficiencia térmica del caldero pirotubular  
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecológica del 
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d)  Temperatura de gases residuales 
  
En la figura 5, se observa la variación de la temperatura de los gases residuales del 
caldero pirotubular de 50BHP, teniendo una máxima de 180°C y una mínima de 
170°C. Cabe mencionar precisar que las 6 perdidas al cual está expuesto el caldero 
de la Curtiembre Ecológica del Norte (gases residuales, convección, radiación, 
hollín, combustión incompleta y purgas), las pérdidas de gases residuales es la 
pérdida más significativa.  
 
 
Figura 5: Temperatura de gases residuales producidos por el caldero pirotubular.  
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecológica del 
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e)  Exceso de aire   
En la figura 6, se tienen que el exceso de aire en el quemador del caldero es en 
promedio 75%. Este valor permite determinar el ratio de combustión del caldero.  
 
Figura 6: Exceso de aire en quemador del caldero pirotubular.   
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecológica del 
Norte, 2019. 
 
f)  Solidos totales disueltos del caldero   
En la figura 7, se obtiene que el valor promedio de solidos totales disueltos STD en 
purgas del caldero son 8030ppm (partes por millón). Los STD es la contaminación 
traducida en dureza por la contaminación del agua de alimentación.  
 
Figura 7: Solidos totales disueltos del caldero pirotubular.   
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g)  CONTROLES DE COMBUSTIÓN  
En la tabla 4, se muestran los controles de ratio y controles de gases evacuados 
por el caldero, con ratio de 21Gal por cada Tn de vapor, una participación másica 
del 17% en CO2máx, 9% en O2 y 9% en CO2. Estos controles permiten determinar 
la composición másica de los gases residuales evacuados por la chimenea de 
caldero de 50 BHP.  





CO2max. : % OXIGENO % CO2 
Enero 20.49 16.7 8.4 7.8 
Febrero 20.79 16.7 9 8.1 
Marzo 20.35 16.7 10.4 9.1 
Abril 20.74 16.7 10.1 8.7 
Mayo 20.81 16.7 10.3 8.6 
Junio 20.56 16.7 8.6 9.8 
Julio 20.75 16.7 9 9.5 
Agosto 20.42 16.7 8.9 9.6 
Septiembre 20.73 16.7 8.2 10.3 
Octubre 20.64 16.7 10.2 8.9 
Noviembre 20.36 16.7 9 9.5 
Diciembre 
 
16.7 8.5 9.6 
Promedio 21 17% 9% 9% 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte, 2019.
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h) Evaluación de las condiciones iniciales energéticas del caldero de 50 BHP.   
 
Poder calorífico inferior del gas licuado de petróleo: 
En la tabla 5, se muestra la composición del gas licuado de petróleo, que 
actualmente es comprado por la empresa curtiembre ecológica del norte para el 
consumo del caldero de 50 BHP.  
 






Butano C4H10 40 
Propano C3H8 60 
  100% 
Fuente: Datos técnicos del proveedor SOLGAS  
 
 
Ecuación de Dulong para Combustibles Gaseosos: 
 
PCICnHm =




















n: Número de átomos de carbono. 
m: Número de átomos de hidrogeno. 
 
Poder calorífico inferior del Butano: 
PCIC4H10 =




33900 ∗ (12 ∗ 4) + 120120 ∗ (1 ∗ 10)










Poder calorífico inferior del Propano: 
 
PCIC3H8 =





33900 ∗ (12 ∗ 3) + 120120 ∗ (1 ∗ 8)





Por lo tanto:  
PCIGLP = PCIC4H10 ∗ gC4H10 + PCIC3H8 ∗ gC3H8 
Dónde:  
gC4H10: Participación másica del Butano 40% 
gC3H8: Participación másica del Propano 60%  
PCIGLP = 48765.517 
KJ
Kg








Relación aire combustible en combustión perfecta:  
En la tabla 6, se muestra el método base 100 de las composiciones másicas del 
gas licuado de petróleo. Método que permitirá definir el correcto ratio de 
combustión o relación aire – combustible.  












C4H10 40 58 0.69 33.66 
C3H8 60 44 1.36 66.34 
Total 100  2.05 100 
Fuente: Datos técnicos del proveedor SOLGAS 
 
Combustión Perfecta: 
Análisis estequiométrico – exceso de aire λ = 1 
Combustible + X(O2 + 3.76N2) = YCO2 + ZH2O + WN2 




Balance de carbonos: 
0.3366 ∗ 4 + 0.6634 ∗ 3 = Y 
Y = 3.3366 Kmol 
Balance de hidrógenos:  
0.3366 ∗ 10 + 0.6634 ∗ 8 = 2(Z) 
Z = 4.3366 Kmol  
Balance de oxígenos:  
2(X) = 2(Y) + Z 
2(X) = 2(3.3366) + 4.3366 
 X = 5.5 Kmol 
Balance de nitrógenos:   
3.76(X) = W 
W = 3.76 ∗ 5.5 = 20.68 Kmol 
Se tiene que:  
Ra/c =







5.5 ∗ (32 + 3.76 ∗ 28)









Temperatura teórica de los gases calientes  𝐓(𝐆.𝐂)𝐎:  
 





De la ecuación:  
(Q̇aire ∗ Q̇cble) ∗ ηcc = Q̇G.C 
Dónde:  
Q̇aire: Potencia térmica del aire [KW] 
Q̇aire = ṁaire ∗ Cpaire ∗ Taire = Ra−cble ∗ ṁcble ∗ Cpaire ∗ Taire 
Q̇cble: Potencia térmica del combustible [KW] 
Q̇cble = ṁcble ∗ [PCI + Cpcble ∗ Tcble] 
 
Q̇G.C: Potencia térmica de los gases calientes  
Q̇G.C = ṁGC ∗ CpGC ∗ T(G.C)0 = RGC−cble ∗ ṁcble ∗ CpGC ∗ T(G.C)0  
Sustituyendo:  
(Ra−cble ∗ Cpaire ∗ Taire + [PCI + Cpcble ∗ Tcble]) ∗ ηcc = RGC−cble ∗ CpGC ∗ T(G.C)0 
 
T(G.C)0 =





(15.5 ∗ 1.0065 ∗ 25 + 49252 + 1.15 ∗ 25) ∗ 0.995
16.5 ∗ 1.3398
 
T(G.C)0 = 2235.63 °C,  temperatura cuando,  λ = 1 
Temperatura real de los gases calientes  𝐓(𝐆.𝐂)𝐑:  
En la tabla 7, se muestran las dimensiones más relevantes del caldero de 50BHP, 
dimensiones que permiten determinar la temperatura real de los gases calientes y 
pérdida por convección.  
 












Hogar 304.8 323.85 9.525 2 
Caldera 1000 1120 9.525 2 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 




Longitud equivalente:  
le = 3.6 ∗
D2int,caldero
4 ∗ dint,hogar ∗ ξ
 , si le > 1𝑚 
 
En la tabla 8, se muestran los valores de coeficiente convencional de impurificación 
que permiten definir la longitud equivalente de la llama de fuego en el hogar del 
caldero.  
 
Tabla 8: Coeficiente convencional de impurificación 
Coeficiente convencional  de 
impurificación  
𝛏 
Combustibles gaseosos 1 
Combustibles líquidos 0.9 
Combustibles sólidos 0.95 
Fuente: García San José, Ricardo (2001). 
 
le = 3.6 ∗
(1)2
4 ∗ (0.3048) ∗ 1
= 2.95 m 
 
El coeficiente de emisividad del hogar medio se calculó con la siguiente ecuación 
(Paredes Rosario, Raúl – 2014.):  
εg = 1 − e
−0.124∗le 
εg = 1 − e
−0.124∗2.95 
εg = 0.306 
Coeficiente de emisividad de llamas luminosas:  
 
 εllama = β ∗ εg 
 
Siendoβ: la naturaleza de la llama, valor que permite cuantificar el grado de 
luminosidad de la llama presente en el caldero de 50 BHP, según el tipo de 










Tabla 9: Naturaleza de la llama 
Naturaleza de la llama 𝛃 
Llama luminosa obtenido de la combustión de 
un combustible gaseoso 
1.0 
Llama luminosa con hollín obtenido de la 
combustión de combustibles líquidos 
0.75 
Llama luminosa con hollín obtenido de la 
combustión de combustibles sólidos ricos en 
volátiles. 
0.85 
Fuente: W. Vicente y Rodríguez (2009). 
 
 
Por lo tanto: εllama = 0.306 
 








0.306 + (1 − 0.306) ∗ 1
 
εhogar = 0.251 
Masa de gases calientes:  
 
mG.C = maire + mcble 







3.175 ∗ 10−10 ∗ εhogar ∗ Sradiante ∗ T(G.C)0
3







Sradiante = π ∗ dint,hogar ∗ Lhogar ∗ ξ 




Dato: actualmente la caldera tiene un consumo de combustible de 50 Gln/Hr 
Es decir:  ṁcble = 50
Gln
Hr









2235.63 + 273 
(
3.175 ∗ 10−10 ∗ 0.251 ∗ 1.915 ∗ (2235.63 + 273)3





T(GC)R = 1670 K = 1397 °C 
 
Relación aire – combustible y exceso de aire en operación actual del caldero 
pirotubular de 50 BHP 
De la ecuación: 
T(G.C)R =




Se despeja, la relación aire combustible:  
Ra/c =
(PCI + Cpcble ∗ Tcble) ∗ ηcc − CpGC ∗ T(G.C)R
CpGC ∗ T(G.C)R − Cpaire ∗ Taire ∗ ηcc
 
Ra/c =
(49252 + 1.15 ∗ 25) ∗ 0.995 − 1.3398 ∗ 1397
1.3398 ∗ 1397 − 1.0065 ∗ 25 ∗ 0.995
 
 





RG.C/C = 26.5 




De la formulación química:  
Ra/c =
X ∗ λ ∗ (O2 + 3.76N2)
Combustible
 
Despejando el porcentaje de aire teórico:    
λ  =
 Ra/c ∗ Combustible
X ∗ (O2 + 3.76N2)
 
λ  =
25.5 ∗ (0.3366 ∗ 58 + 0.6634 ∗ 44)
5.5 ∗ (32 + 3.76 ∗ 28)
 
λ = 1.65 
Tendríamos que el exceso de aire es 65% (1 – 1.65) valor que se ajusta a los 
valores recolectados en la Curtiembre Ecológica del Norte.  
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También se pueden determinar, la masa de aire, masa de combustible y masa de 
gases residuales reales: 
maire = X ∗ λ ∗ (O2 + 3.76N2) = 5.5 ∗ 1.65 ∗ (32 + 3.76 ∗ 28) = 1245.816 Kg aire 
 
mcble = 0.3366 ∗ 58 + 0.6634 ∗ 44 = 48.7124 Kg comb. 
mG.C = 1245.816 Kg aire + 48.7124 Kg comb. = 1292.5284 Kg de gases. 
 
 
Análisis de pérdidas energéticas actuales del caldero pirotubular de 50 BHP 
a. Pérdidas por gases residuales: 
 
  qPG.R =
(1 + Ra/c) ∗ C̅P ∗ (TGR − T∞)
PCIGLP
∗ 100%          
Tabla 10: Datos para el cálculo de la pérdida por gases residuales  
Temperatura ambiental. Taire = 25°C 
Calor especifico a presión constante 
del aire. 




Temperatura de gases residuales o 
de chimenea. 
TG.R = 180°C 
Calor especifico a presión constante 
del gas residual. 




Calor especifico promedio de los 
gases. C̅P =






Relación aire combustible. 









Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 









  qPG.R =
(1 + 25.5) ∗ 1.04875 ∗ (180 − 25)
49252
∗ 100%          
  qPG.R = 9 % 
b. Pérdidas por convección: 
 
qConvección =
Scaldera ∗ hp→∞ ∗ (Tpcald − T∞)
1000 ∗ ṁcble ∗ PCIGLP
∗ 100%   
 
El coeficiente de convección pared- medio ambiente se calcula con la siguiente 
fórmula: 
 hp→∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √Uviento 
 
Donde la velocidad del viento promedio por encontrarse en un ambiente abierto es 
de 1.5 m/seg, dicho dato lo tenemos en la tabla 11, entonces el coeficiente de 
convección pared – medio ambiente es: 






La temperatura de pared exterior del caldero se midió con un pirómetro, el cual  dio 
como resultado 45 ºC en condiciones actuales de operación, tomando como 













Tabla 11: Datos para el cálculo de la pérdida por convección  
Diámetro exterior de la caldera en 
bruto (incluye el aislamiento). 
Dext,caldero = 1160 mm 
Longitud del caldero en bruto (incluye 
el aislamiento). 
Lcaldero = 2500 mm 
Superficie exterior lateral del caldero, 
expuesto al medio ambiente. 
Scaldera = π ∗ Dext,caldero
∗ Lcaldero           
Scaldera = π ∗ 1.16 ∗ 2.5 
Scaldera = 9.1106 m
2 
Velocidad del viento promedio  Uviento = 1.5 m/seg 
  





Temperatura ambiental. Taire = 25 °C 
Temperatura de pared exterior del 
caldero. 
Tpcald = 45°C 
Flujo másico de combustible.  





Fuente: Elaboraciόn propia. 
Remplazando: 
qConvección =
9.1106 ∗ 20.124 ∗ (45 − 25)
1000 ∗ 50.27 ∗ 10−3 ∗ 49252
KJ
Kg
∗ 100%   
qConvección = 1.0 % 
 
c. Pérdidas por Hollín o inquemados: 
qHollin =
RG.C/C ∗ gc ∗ PCIC
PCIGLP
∗ 100%                     
 
Tabla 12: Datos para el cálculo de la pérdida por hollín 
Poder calorífico inferior del carbono 









Relación gases de combustión - combustible 
RG.C/C = 26.5 




Participación másica del carbono (medido con 
un opacímetro) 
gc = 0.2% 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 






26.5 ∗ 0.002 ∗ 33900
49252
∗ 100%          
 qHollin = 3.60% 





V̇GR ∗ rco ∗ PCIco
ṁcble ∗ PCIGLP
∗ 100%                                 
Tabla 13: Datos para el cálculo de la pérdida por combustión incompleta  
Poder calorífico inferior volumétrico del 












Relación gases de combustión - combustible 
 
RG.C/C = 26.5 
Kg G. C 
Kg comb.
 





Participación volumétrica del monóxido de 
carbono 
(analizador de gases) 
rco = 0.65% 
 
Flujo másico de combustible 






Flujo másico de gases residuales 
ṁG.R = RG.C/C ∗ ṁcble 




















Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 





0.2366 ∗ 0.0065 ∗ 12720
7.04 ∗ 10−3 ∗ 49252






e. Pérdidas por radiación: 
qradiación =
εhogar ∗ Shogar ∗ σ ∗ (T(GC)R
4 − Tphogar
4)




Tabla 14: Datos para el cálculo de la pérdida por radiación  
Constante de Stefan Boltzman  




Emisividad del hogar εhogar = 0.251 
 
Superficie lateral del hogar 
Shogar = π ∗ dint,hogar ∗ Lhogar 
Shogar = π ∗ 0.3048 ∗ 2 
Shogar = 1.915 m
2 
Temperatura de gases calientes T(GC)R = 1397 °C = 1670 K 
 
Temperatura de las paredes del hogar 
Tphogar = T(GC)R − 5°C 
Tphogar = 1397 − 5 
Tphogar = 1392 °C = 1665 K 
Flujo másico de combustible 










Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 




0.251 ∗ 1.915 m2 ∗ 5.67 ∗ 10−8 ((1670 K)4 − (1665 K)4)
1000 ∗ 50.27 ∗ 10−3 ∗ 49252
∗ 100% 
qradiación = 0.70% 
 
f. Pérdidas por purgas y consumo actual de vapor saturado: 
qpurgas =
ṁpurgas ∗ (hf − hagua)
ṁcble ∗ PCIGLP
∗ 100%         
 
Procedimiento: 
 Sólidos totales disueltos en el agua:  STDagua = 350ppm  




Tabla 15: Datos para el cálculo de la pérdida por purga  
si, PV ≥ 30 bar absolutos STDcaldero = 2500 ppm 
si, PV ≤ 10 bar absolutos STDcaldero = 3500 ppm 
 Fuente: Zubicaray,Manuel (2005). 
 
Tenemos:  PV = 100 PSIg ≅ 7 bar manometricos = 8 bar absolutos  
Por lo tanto: STDcaldero = 3500 ppm 
 Entalpía de líquido saturado (entalpía de purgas) 




 Entalpía del agua de alimentación al caldero: 




 Flujo másico de purgas: 
  








ṁpurgas = 0.111 ∗ ṁv 
 
 Reemplazando en la formula, de pérdidas de purgas: 
 
qpurgas =
0.111 ∗ ṁv ∗ (720.9 − 104.805)
50.27 ∗ 10−3 ∗ 49252
∗ 100%         
qpurgas = 19.723 ∗ ṁv% … … … … … … … [I] 
Según la formulación:  
 Q̇total = Q̇util + Q̇perdidas … … … … [II] 
Tenemos:  
 → Q̇total = ṁcble ∗ [Ra−cble ∗ Cpaire ∗ Taire + (PCI + Cpcble ∗ Tcble)] 
 
Q̇total = 50.27 ∗ 10
−3 ∗ [25.5 ∗ 1.0065 ∗ 25 + (49252 + 1.15 ∗ 25)] = 351.45KW 
 
→ Q̇util = ṁV ∗ (hVapor − hagua) 
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Q̇util = ṁV ∗ (2769.1 − 104.805) 
Q̇util = 2664.295 ∗ ṁV  




Q̇perdidas = (8.75 + 1.06 + 3.65 + 5.64 + 0.73 + 19.723 ∗ ṁv)% ∗ 351.45KW 
Q̇perdidas = 69.6925 + 69.3165 ∗ ṁv 
 
Sustituyendo en [II] 










Importante: el caldero pirotubular de 50 BHP  fue diseñado para una producción 
máxima de,  










Reemplazando en [I]:  
qpurgas = 19.723 ∗ 0.103 % 
qpurgas = 2.0 % 
 
Eficiencia  actual del caldero pirotubular de 50 BHP 




ηCaldero = 100% − (8.75 + 1.06 + 3.65 + 5.64 + 0.73 + 2.03) 






Resumen de la gestión energética a la caldera pirotubular de 50 BHP de la empresa 
curtiembre ecológica del norte en condiciones actuales. 
 
Tabla 16: Resumen del balance de masa y energía inicial al caldero de 50 BHP  





Temperatura de gases calientes 1397 °C 





Exceso de aire 1.65 





Pérdidas por gases residuales 8.75% 
Pérdidas por convección 1.06% 
Pérdidas por hollín 3.65% 
Pérdidas por combustión incompleta 5.64% 
Pérdidas por radiación 0.73% 
Pérdidas por purgas 2.03% 
Eficiencia  del caldero 78.14% 





Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 


















4.2. PROPUESTAS DE LA GESTIÓN ENERGÉTICA: 
 
Las políticas de gestión energética basados en la Norma Técnica Peruana NTP 
350.301, y según el Decreto Supremo DS-064/2010-2014/EM, titulado “Política 
Energética Nacional”, establecen recomendaciones para aumentar el rendimiento 
energético de un caldero pirotubular y de esta manera reducir los costos de 
combustible.   
 
Tabla 17: Parámetros de operación recomendados  
Temperatura de gases residuales  
(se sugiere calentamiento de aire) 
140°C 
Temperatura de pared exterior del caldero  
(se sugiere aislamiento térmico) 
30°C 
Velocidad del aire (se sugiere ambiente 





Sólidos totales disueltos del agua 
 (se sugiere tratamiento de agua) 
16 ppm 
Temperatura del agua de alimentación al 
caldero (se sugiere calentamiento a través 
del condesado) 
60°C 
Exceso de aire (se sugiere ajustar el flujo de 
aire en el quemador) 
130%, para lo cual:  
gc = 0.035% y  rco = 0.1%  













4.3. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA PARA LOGRAR LOS DATOS 
EXPUESTOS EN LA PROPUESTA ENERGÉTICA.  
 
 Relación aire – combustible: 
 
Ra/c =








5.5 ∗ 1.3 ∗ (32 + 3.76 ∗ 28)
0.3366 ∗ 58 + 0.6634 ∗ 44
=
981.552  Kg aire
48.7124 Kg combustible
 







RG.C/C = 21.15 





Temperatura de los gases residuales: 
Implementación de un precalentador de aire de tipo recuperativo - tubular:  
 
Figura 9: Precalentador de aire  
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Balance de energía y masa en precalentador: 
Q̇precal. = ṁGR ∗ C̅pGR ∗ (T(GR)0 −  TGR) =  ṁaire ∗ Cpaire ∗ (Taire −  T(aire)0) 
 
Dónde:  
   Tabla 18: Datos para el cálculo para determinar la temperatura de aire caliente 
Temperatura de gases residuales, entrada al 
precalentador  
T(GR)0 = 180°C 
Calor especifico a presión constante del gas 
residual, entrada al precalentador 




Temperatura de gases residuales, salida del 
precalentador 
T(GR)0 = 140°C 
Calor especifico a presión constante del gas 
residual, salida del precalentador 





Calor especifico promedio de los gases 
C̅PGR =







   Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte, 2019. 
 
Tenemos:  
?̇?𝐆𝐑 ∗  𝐂𝐩𝐆𝐑 ∗ (𝐓(𝐆𝐑)𝟎 −  𝐓𝐆𝐑) =  ?̇?𝐚𝐢𝐫𝐞 ∗ 𝐂𝐩𝐚𝐢𝐫𝐞 ∗ (𝐓𝐚𝐢𝐫𝐞 −  𝐓(𝐚𝐢𝐫𝐞)𝟎) 
RGC/c ∗ ṁcble ∗ C̅pGR ∗ (T(GR)0 −  TGR) = Ra/c ∗  ṁcble ∗ Cpaire ∗ (Taire − T(aire)0) 
Despejando la temperatura de salida del aire:  
Taire =
















Temperatura de gases calientes: 
 
𝐓(𝐆.𝐂)𝐑 =






(20.15 ∗ 1.009 ∗ 70 + [49252 + 1.15 ∗ 25]) ∗ 0.995
21.15 ∗ 1.3398
 
T(G.C)R = 1780°C 
 
 
a. Pérdidas por gases residuales: 
  qPG.R =
(1 + Ra/c) ∗ C̅P ∗ (TGR − T∞)
PCIGLP
∗ 100%          
 
   Tabla 19: Datos para el cálculo de la pérdida por gases residuales 
Temperatura ambiental Taire = 25°C 
Calor especifico a presión constante 
del aire 




Temperatura de gases residuales o 
de chimenea 
TG.R = 140°C 
Calor especifico a presión constante 
del gas residual 




Calor especifico promedio de los 
gases 
C̅P =






Relación aire combustible 









   Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte, 2019. 
 
Remplazando: 
  qPG.R =
(1 + 20.15) ∗ 1.04275 ∗ (140 − 25)
49252
∗ 100%          
  qPG.R = 5.15 % 
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b. Pérdidas por convección : 
 
qConvección =
Scaldera ∗ hp→∞ ∗ (Tpcald − T∞)
1000 ∗ ṁcble ∗ PCIGLP
∗ 100%   
El coeficiente de convección pared- medio ambiente se calcula con la siguiente 
fórmula: 
 hp→∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √Uviento 
Donde se desprecia la velocidad del viento por encontrarse en un ambiente cerrado, 
dicho dato lo tenemos en la tabla 20, entonces el coeficiente de convección pared 
– medio ambiente es: 





La temperatura de pared exterior del caldero es 30 ºC en condiciones de mejora, 
tomando como referencia la temperatura ambiental estándar. 
  
Tabla 20: Datos para el cálculo de la pérdida por convección  
Diámetro exterior del caldero en bruto 
(incluye el aislamiento) 
Dext,caldero = 1160 mm 
Longitud del caldero en bruto (incluye 
el aislamiento) 
Lcaldero = 2500 mm 
Superficie exterior lateral del caldero, 
expuesto al medio ambiente 
Scaldera = π ∗ Dext,caldero ∗ Lcaldero           
Scaldera = π ∗ 1.16 ∗ 2.5 
Scaldera = 9.1106 m
2 
Velocidad del viento promedio  Uviento = 0 m/seg 
     





Temperatura ambiental Taire = 25 °C 
Temperatura de pared exterior del 
caldero 
Tpcald = 30°C 







9.1106 ∗ 11.6 ∗ (30 − 25)
1000 ∗ ṁcble ∗ 49252
KJ
Kg





c. Pérdidas por Hollín o inquemados: 
 
qHollin =
RG.C/C ∗ gc ∗ PCIC
PCIGLP
∗ 100%                     
 
 
Tabla 21: Datos para el cálculo de la pérdida por hollín  
Poder calorífico inferior del carbono 









Relación gases de combustión - combustible RG.C/C
= 21.15 




Participación másica del carbono (medido con un 
opacímetro) 
gc = 0.035% 
 Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 




21.15 ∗ 0.00035 ∗ 33900
49252
∗ 100%          














V̇GR ∗ rco ∗ PCIco
ṁcble ∗ PCIGLP
∗ 100%                                 
 
 
Tabla 22: Datos para el cálculo de la pérdida por combustión incompleta  
Poder calorífico inferior volumétrico del 











Relación gases de combustión - combustible  
RG.C/C = 21.15 
Kg G. C 
Kg comb.
 





Participación volumétrica del monóxido de 
carbono 
(analizador de gases) 
 
rco = 0.1% 
 
 
Flujo másico de gases residuales 
 
ṁG.R = RG.C/C ∗ ṁcble 
ṁG.R = 21.15 ∗ ṁcble 
 
 










V̇G.R = 24.3327 ∗ ṁcble 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 







24.3327 ∗ ṁcble ∗ 0.001 ∗ 12720
ṁcble ∗ 49252









e. Pérdidas por radiación: 
qradiación =
εhogar ∗ Shogar ∗ σ ∗ (T(GC)R
4 − Tphogar
4)
1000 ∗ ṁcble ∗ PCIGLP
∗ 100% 
 
Tabla 23: Datos para el cálculo de la pérdida por radiación  
Constante de Stefan Boltzman  




Emisividad del hogar εhogar = 0.251 
 
Superficie lateral del hogar 
Shogar = π ∗ dint,hogar ∗ Lhogar 
Shogar = π ∗ 0.3048 ∗ 2 
Shogar = 1.915 m
2 
Temperatura de gases calientes T(GC)R = 1780°C °C = 2053 K 
 
Temperatura de las paredes del hogar 
Tphogar = T(GC)R − 3°C 
Tphogar = 1780 − 3 
Tphogar = 1777 °C = 2050 K 





Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 




0.251 ∗ 1.915 m2 ∗ 5.67 ∗ 10−8 ((2053 K)4 − (2050 K)4)







f. Pérdidas por purgas: 
qpurgas =
ṁpurgas ∗ (hf − hagua)
ṁcble ∗ PCIGLP
∗ 100%         
 
Procedimiento: 
 Sólidos totales disueltos en el agua:  STDagua = 16ppm  




Tabla 24: Datos para el cálculo de la pérdida por purga 
si, PV ≥ 30 bar absolutos STDcaldero = 2500 ppm 
si, PV ≤ 10 bar absolutos STDcaldero = 3500 ppm 
Fuente: Zubicaray, Manuel (2005). 
 
Tenemos:  PV = 100 PSIg ≅ 7 bar manometricos = 8 bar absolutos  
Por lo tanto: STDcaldero = 3500 ppm 
 Entalpía de líquido saturado (entalpía de purgas) 




 Entalpía del agua de alimentación al caldero: 




 El caldero pirotubular de 50 BHP  fue diseñado para una producción máxima 
de,  












 Flujo másico de purgas: 
  















6 ∗ 10−4 ∗ (720.9 − 251.22)
ṁcble ∗ 49252












ηCaldero = 100 − 5.15 −
1.073 ∗ 10−3
ṁcble











ηCaldero = (0.9371 −
7.3782 ∗ 10−5
ṁcble
) … … … … … … [III] 
 




… . … [IV] 
→ Q̇util = ṁV ∗ (hVapor − hagua) 




Q̇util = 0.1305 ∗ (2769.1 − 251.22) 
Q̇util = 328.583 KW 
Según la formulación:   
 → Q̇total = ṁcble ∗ [Ra−cble ∗ Cpaire ∗ Taire + (PCI + Cpcble ∗ Tcble)] 
  
Q̇total = ṁcble ∗ [20.15 ∗ 1.009 ∗ 70 + (49252 + 1.15 ∗ 25)] = 50704 ∗ ṁcble 
 









Ahora en [III] 
6.4804 ∗ 10−3
ṁcble
=  0.9371 −
7.3782 ∗ 10−5
ṁcble
        
 









Finalmente, se tiene: 







 % = 0.158 % 

















% = 0.084% 
Por lo tanto: 
 
ηCaldero = 100% − (5.15 + 0.158 + 0.51 + 0.63 + 0.843 + 0.084) 
ηCaldero = 92.60 % 
 
 
Resultados de la auditoria: 
Tabla 25: Comparativo del antes y después de la gestión energética  
Condición  Actual Mejora Resultados  










∆ṁcble = 8 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 















 El coeficiente de convección pared exterior del caldero – medio ambiente se 
calculó con la siguiente ecuación (Paredes Rosario, Raúl – 2014.): 
  
hp∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √∪viento 










 Superficie lateral exterior del caldero: 
Scaldera = π ∗ Dext,caldero ∗ Lcaldero           
Scaldera = π ∗ 1.16 ∗ 2.5 
Scaldera = 9.1106 m
2 
 
 Temperatura de pared externa del caldero (actual) →Tpcald = 45°C  
 Potencia pérdida: 
Q̇P =








 Rendimiento de la fibra de vidrio: 
ηaislante = 95% 
 Calor pérdida con aislante:  
Q̇paislante = Q̇p ∗ (1 − naislante) 
Q̇paislante = 2.1137 KW ∗ (1 − 0.95) 




 Temperatura de pared-externa del caldero (Mejora) →  Tpcald = 30°C  





 Conductividad térmica de la fibra de vidrio: 
Kaislante = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 





 Diámetro exterior del aislante 








Dext,aislante = 1.16 ∗ e
2π∗0.05046∗(45− 30)
0.1057∗1000  


























Implementación de un economizador:  
Calentamiento de agua a través de los  condensados. La empresa puede recuperar 
el 70% de condensado 
 
𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎˳ = 60 ̊𝐶 
 
                                                                                             𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = ? ? ? 
    𝑇(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜)˳ = 90 ̊𝐶 
                                                                                                           
  
                                                                                     𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 25 ̊𝐶 
                                                                  AGUA DE ALIMENTACIÓN 
Figura 10: Economizador de agua en disposición contra corriente. 
 
 
Balance de energía y masa en el economizador:   
Q̇util,condensador =  ṁagua ∗ Cpagua ∗ (Tagua0 −  Tagua) 
Q̇util,condensador = 0.1305 ∗ 4.187 ∗ (60 − 25) 
Q̇util,condensador = 19.124 KW 
También:  
Q̇util,condensador =  ṁcondensado ∗  Cpagua ∗ (Tcondensado0 −  Tcondensado) 
 
           donde asumimos que se recupera el 70% del condensado:  




            Remplazando: 
19.124 KW =  0.09135 ∗  4.187 ∗ (90 −  Tcondensado) 
 










Tratamiento de agua:    
 
 
Figura 11: Flujos de ablandamiento de agua  
ṁpurgas
actual





































SDTinicial = 16 ppm ∗
1gpG
17.10
= 0.936 gpG  
SDTcompensado = STDincial ∗ FC              →    FC = factor de compensacion = 1.1 
SDTcompensado = 0.936 gpG ∗ 1.1 = 1.0296 gpG 
 
Se recuperará el 70% del condensado  
v̇ condensado
de recuperacion
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= 85 galones     
 
Inquemados: 
Calor perdido (actual): 
  Qṗ inq. = 3.65% ∗ Q̇total 
Q̇total = 351.45KW 





















































Calor perdido (mejora): 
 
Q̇pinq. = 0.51% ∗ Q̇total 
Q̇total = 351.45KW 



















































Ahorro por inquemados:  
∆Cinq = ccosto actual −  ccosto mejora 
























Beneficio en Inquemados 























Calor perdido (actual): 
Q̇PC.I = 5.64% ∗  Qtotal 
Q̇total = 351.45KW 







1h ) ∗ (
6.9139 soles


















Calor perdido (mejora): 
Q̇PC.I = 0.63% ∗ Q̇total 
Qtotal = 50704 ∗ 6.8 ∗ 10
−3 = 344.7872 KW 













1h ) ∗ (
6.9139 soles






































Beneficio por combustiόn imcompleta:  
 



















Se selecciona: FARDO = 300*48*1 
Características: 
 Longitud : 7.62m 
 Ancho: 1.219m 
 Espesor: 0.0254m 
Superficie x fardo:   










NfardoS = 0.98 ≈ 1 fardos/1pulg 
 
Costo unitario de cada fardo: 

















Cubierta Protectora Metálica de Aluminio de Aislamiento Térmico: 
 
Superficie aislar:  

















∗ 9.527 m2 = 109.56 dόlares 
 
Purgas  









































Implementación del economizador y precalentador  
 










Q̇util,Econ. = 19.124 KW 
Q̇util,Precal. = Ra/c ∗  ṁcble ∗ Cpaire ∗ (Taire − T(aire)0) 
Q̇util,Precal. = 20.15 ∗ 6.8 ∗ 10
−3 ∗ 1.0065 ∗ (70 − 25) 
 Q̇util,Precalentador = 6.2 Kw 
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Tabla 26: Beneficio por pérdida 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte, 2019. 
 
 
Costos de mantenimiento : 
Tabla 27: Costos de mantenimiento  
Concepto  Costos de mantenimiento [$/año] 
Quemador 500.00 
Accesorios termicos 500.00 
Accesorios electricos 500.00 
Mano de otra 1000.00 
CMantenimiento 2500.00 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte, 2019. 
 
 Costos directos e indirectos: 
 
Tabla 28: Costos directos e indirectos del caldero 
Concepto 





Sistema termico (válvulas, termόmetros, 
manόmetros, etc.) 
100.00 
Sistema eléctrico (pared de control, red 
eléctrica, otros) 
100.00 
𝐂𝐝𝐢𝐫𝐞𝐜𝐭𝐨𝐬 𝐞 𝐢𝐧𝐝𝐢𝐫𝐞𝐜𝐭𝐨𝐬 200.00 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte, 2019. 
 





Combustion incompleta 3548.16 
Purgas 28.134 
𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 5805.414 
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Por lo tanto: 




) − (CMantenimiento + Cdirectos e indirectos) 







Tabla 29: Inversión en activos fijos  


































Accesorios  térmicos 1 $ 200.00 200.00 
 13056.56 
Fuente: Datos proveídos por el departamento de mantenimiento de la empresa 



























































a) Balance de masa y energía a la planta térmica de la empresa Curtiembre 
Ecológica del Norte en condiciones actuales 
 
El diagnóstico inicial al caldero de 50 BHP de la Curtiembre Ecológica del Norte  se 
realizó porque se necesitó saber el consumo actual de combustible, consumo de 
vapor saturado, eficiencia térmica y pérdidas energéticas para poder definir las 
estrategias energéticas que serán aplicadas al caldero para reducir sus costos de 
operación. Este diagnóstico involucro el análisis de muchas variables térmicas 
como las temperaturas y gastos másicos de los fluidos: aire, gases, combustible, 
vapor, purgas, vapor flash, condensado y agua de reposición.  
 
Podemos citar a Sánchez Linares (2017) quien realizó una auditoria energética a 
un caldero pirotubular de 371 Kg/h de vapor seco para reducir su consumo de 
combustible. La metodología aplicada por el autor se fundamentó en realizar 
balances de masa y energía en el sistema de tratamiento de agua y quemador del 
caldero. El autor encontró al caldero con los siguientes parámetros iniciales: presión 
de vapor 7bar, agua de alimentación a 25°C, temperatura de gases residuales de 
200°C, solidos disueltos totales de 2200 ppm y con un consumo de combustible de 
81 gal/h los cuales conllevan a un eficiencia del caldero de 75%. Para mejorar las 
condiciones iniciales del caldero propuso el precalentamiento del aire a una 
temperatura máxima de 100°C y el calentamiento de agua a 50°C, obteniendo un 
incremento en la eficiencia del caldero de 94% y una reducción del consumo de 
combustible petróleo industrial del 30%. En correspondencia a la investigación de 
gestión energética al caldero de 50BHP este tiene una producción de 1566 Kg/h, 
con un consumo de combustible de 50 gal/h con un rendimiento actual de 78.10%, 
asimismo se empleó la metodología energética del balance materia y energía para 
sistemas abiertos, para incrementar el rendimiento del caldero se propuso la 
implementación de un precalentador para elevar la temperatura del aire a 70°C y 
un sistema de osmosis inversa para reducir los STD a 16 ppm, bajo estas 
consideraciones el rendimiento del caldero aumentó a 92.60% y se redujo el 
consumo de combustible a 42 galones, es decir se logró un ahorro porcentual del 
16%. Cabe indicar que el autor Sánchez obtuvo un mayor ahorro de combustible 
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porque propuso el cambio de combustible de petróleo industrial N°6 a gas licuado 
de petróleo, no siendo el caso de la empresa Curtiembre Ecológica del Norte la cual 
ya cuenta con un sistema de consumo de gas licuado de petróleo.   
 
b) Propuestas de gestión energética al caldero de 50 BHP 
 
Se propusieron medidas correctivas energéticas para mejorar la eficiencia del 
caldero, para lo cual se debe tener un gran consenso entre los responsables de su 
implementación, para obtener la mayor eficacia y eficiencia en el uso de estos 
recursos. Para el éxito de la Gestión Energética en la Curtiembre Ecológica del 
Norte, es imperativo el compromiso de la alta dirección de la Entidad, que implica 
definir la organización estructural para su implementación, definir metas, 
compromiso de los recursos humanos, técnicos y financieros necesarios y el apoyo 
sistemático al programa.  
 
También en esta investigación podemos citar a Hernández Castro (2016) quien 
realizó una evaluación energética a una caldera de 6264 Kg/h para incrementar su 
eficiencia, utilizó la metodología del método indirecto para evaluar la eficiencia. El 
autor encontró el caldero con los siguientes parámetros de funcionamiento: pérdida 
por gases 14%, perdida por purgas 1%, convección pared – medio ambiente 0.40%, 
combustión incompleta 4.60% y hollín 5%, estos parámetros indican que el 
rendimiento del caldero es de 79% con un consumo de combustible de 130 gal/h. 
El autor para incrementar el rendimiento del caldero propuso la implementación de 
un precalentador de aire y un sistema de osmosis inversa, reduciendo de esta 
manera la temperatura de gases residuales a 190°C e incrementando la 
temperatura de agua a 105°C. Asimismo también se redujo la dureza del agua a 
16ppm. Las acciones tomadas por el autor permitieron incrementar el rendimiento 
del caldero a un valor de 94%, las perdidas en condiciones de mejora fueron: 
pérdidas por gases 5.40%, purgas 0.060%, hollín 0.40%, convección 0.15%. El 
autor especificó que se redujo el consumo de combustible a 100 gal/h. En similitud 
al caldero de 50BHP este tiene una producción útil de 370 Kg/h de vapor y una 
capacidad nominal de 783 Kg/h, donde se encontró como pérdidas iniciales en 
gases 9%, purgas 2%, radiación 0.70%, convección 1%, hollín 3.60% y combustión 
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incompleta 5.60% los cuales originan un rendimiento de 78.10%. Dónde podemos 
indicar el autor Hernández encontró un semejante valor porcentual de rendimiento, 
proponiendo acciones de mejora también propuestas para el caldero de la 
Curtiembre Ecológica, pero la diferencia radica en el autor Hernández tuvo un 
ahorro de 30 gal/h, valor distinto del ahorrado de 8 gal/h. Esto se debe a que el 
caldero evaluado por Hernández tiene una capacidad de 400 BHP el cual le permite 
mayores oportunidades de ahorro de combustible.    
 
Asimismo Purizaca Tello (2016) realizó un análisis al sistema de recuperación de 
vapor flash de purgas de un conjunto 5 calderas con una potencia instalada total de 
2900 Kg/h. El autor utilizó la metodología del balance energético al sistema de 
alimentación de agua y sistema de evacuación de vapor. El autor encontró que 
inicialmente las calderas en promedio tienen una pérdida por purgas de 4% con un 
84% del vapor producido por la caldera en estado de condensado. Se obtuvieron 
los siguientes resultados: Para mejorar el rendimiento de los calderos pirotubulares 
se implementaron tanques de revaporizado para calentar el aire de combustión a 
una temperatura de 40°C, permitiendo de esta manera incrementar el rendimiento 
de los calderos en un rango de 5 a 10% con un ahorro de combustible de 35 gal/h. 
En comparación a la investigación para solucionar los problemas de purgas se 
implementó un sistema de osmosis inversa, donde las pérdidas por purga son de 
2%, es decir solucionando solo está perdida energética el caldero aumentaría de 
78.10% a 80.10% lo cual no es suficiente para una eficiente gestión energética para 
la Curtiembre Ecológica del Norte, por tal consecuencia se mejoraron los restantes 
perdidas energéticas para incrementar el rendimiento del caldero a un valor 
superior del 82% es el cual es el límite mínimo requerido según normas técnicas 
peruanas.  
c) Balance y energía a la planta térmica de la empresa Curtiembre Ecológica 
del Norte en condiciones de mejora 
 
Para poder aumentar el rendimiento energético del caldero es necesario aumentar 
la frecuencia de limpieza de tubos a caldera, desde una vez cada tres meses, a una 
vez cada quince días, con esto se asegura una mejora en la transferencia de calor 
a través de los tubos de caldera, ajustar el quemador, para mantener constante la 
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relación aire combustible, independiente de la carga de la caldera, cambiar 
trimestral de toberas pulverizadoras del combustible cada tres meses, actualmente 
se cambia cada dos años, totalmente gastadas y regulación de la presión del aire 
comprimido, desde 4 a 5 bar, para pulverización del combustible, instalar un tanque 
de recuperación del vapor flash e instalar una capa de aislante térmico de lana 
mineral, con espesor de una pulgada, para que se pueda obtener la reducción del 
calor perdido por gases, purgas, convección, radiación, combustión ineficiente y  
hollín.  
 
Finalmente podemos citar a Chero Rodríguez, (2016) quien realizó un análisis de 
factibilidad de cambio de combustible para un caldero de 700 BHP, proponiendo 
tres tipos de combustibles: petróleo industrial N°5, gas licuado de petróleo y gas 
natural. La metodología de cálculo se fundamentó en balances de materia y 
energía. El autor propuso la implementación de un precalentador para incrementar 
la temperatura del aire de 25°C a 100°C, especificando que el precalentador 
instalado en una caldera con petróleo N°5 permite reducir el consumo de 
combustible de 216 gal/h a 176 gal/h incrementando el rendimiento del caldero de 
78.45% a 88.42%; en el caso de gas licuado petróleo se reduce de 156.50 gal/ a 
170 gal/h e incrementando el rendimiento de 90% a 94% y en el caso del gas natural 
con una reducción del consumo de combustible de 142 gal/h a 130 gal/h e 
incrementando el rendimiento 90.14% a 94.47%. El autor detalló que el cambio de 
combustible conlleva al cambio del quemador del caldero. La inversión con petróleo 
es 23778 dólares, con gas licuado de petróleo 48000.00 dólares y con gas natural 
45000.00 dólares. El periodo de retorno de la inversión con petróleo es 2 meses, 
con gas licuado 11 meses y con gas natural 3 años. En comparación a la 
investigación el caldero 50 BHP ya cuenta con un suministro de gas licuado de 
petróleo y la implementación de un cambio de GLP a gas natural no es viable debido 
a que no existen redes de distribución de este tipo de combustible, lo cual 
constituiría la implementación de un tanque de almacenamiento lo cual encarecería 
el proceso, por tal fin no se propuso el cambio de combustible para el caldero, ya 
que con el que cuenta es rentable y reduce el impacto ambiental. En concordancia 
Chero encontró en mejores condiciones el caldero de 700 BHP con un rendimiento 
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del 90%, respecto al encontrado en esta investigación de 78.10%, esto se debe a 
que tiene menores perdidas energéticas porcentuales.   
La investigación es una respuesta a la pregunta planteada donde se logró 
incrementar el rendimiento del caldero a 92.60%, reduciendo la pérdida de gases 
residuales de 9% a 5.15%, convección de 1% a 0.158%, hollín de 3.60% a 0.51%, 
combustión incompleta de 5.6% a 0.63%, radiación de 0.843 a 0.73% y purgas de 
2% a 0.84%, con un flujo másico de combustible de 42 gal/h, logrando un ahorro 
de 8 gal/h. La inversión para la gestión energética es 13056.56 dólares,  beneficio 
de 31659.40 dólares y periodo de retorno de 5 meses, valor viable para la empresa.   
 
Este estudio impacta en el sector de Curtiembres Ecológicas, debido a que el uso 
del vapor seco generado por calderas es el mecanismo principal para sus 
operaciones, donde poseer una alta eficiencia energética  es sinónimo de una 
mayor rentabilidad económica.    
 
d)  Análisis económico 
 
En el análisis económico, se consideraron recursos económicos como activos fijos 
establecidos según la empresa Curtiembre Ecológica del Norte y el mercado local, 
regional y nacional. Esta evaluación se centra en la inversión de los activos fijos 
(tanques de revaporizado, intercambiadores de calor, quemador, estructuras, 
tuberías de vapor y soldadura térmica) porque son los principales gastos que define 
el plan de gestión energética.  
 
El análisis financiero se determina como opción alternativa, donde si la empresa 
Curtiembre Ecológica del Norte no requiere invertir de sus recursos propios, puede 
recurrir al estado financiero. Pero cabe indicar que si recurre al préstamo a una 
identidad bancaria el beneficio útil se verá afectado, es decir ya no lo percibirá en 
su totalidad porque lo compartiría con dicha entidad según la tasa de interés y el 
periodo de préstamo. Los valores de tasa y periodo establecidos para calcular el 
VAN y TIR fueron establecidos según la Superintendencia de Banca, Seguros y 






En el presente trabajo se logró realizar detalladamente una gestión energética al 
caldero pirotubular de la empresa Curtiembre Ecológica del Norte E.I.R.L, con el 
objetivo de mejorar su eficiencia energética. Para ello primeramente se realizó un 
cálculo actual de la eficiencia del caldero, luego se propuso medidas correctivas 
para mejorar esta eficiencia y finalmente un análisis de costos con el fin de 
determinar la viabilidad económica del proyecto. Lo que se logró  en cada etapa se 
muestra a continuación: 
a) Se determinó mediante un análisis de un balance de masa y energía al caldero 
pirotubular en condiciones actuales que el poder calorífico inferior del gas licuado 
de petróleo es 49252 KJ/Kg,  la relación aire combustible 25 Kg aires/Kgcomb y 
con exceso de aire  de 65% concluyendo que el  rendimiento del caldero es 
78.10%, con un consumo de combustible de 50 gal/h y flujo de vapor de 370 
Kg/h. Asimismo se encontraron los siguientes valores porcentuales de pérdidas: 
gases residuales 9%, purgas 2.0%, radiación 0.70%, convección 1.0%, hollín 
3.60% y combustión incompleta 5.60% los cuales no son aceptables de acuerdo 
a la norma técnica peruana NTP350.300, por lo cual fue necesario realizar la 
mejora de la eficiencia.   
 
b) Se propusieron medidas correctivas para poder aumentar y llegar a límites 
aceptables del rendimiento energético del caldero, tales como: implementación 
de un precalentador de aire para calentar el aire a una temperatura de 140°C, 
aislar las paredes del caldero para una temperatura de 30°C, implementación de 
un sistema de osmosis inversa para reducir los sólidos totales disueltos a la 
temperatura de 16ºC, implementación de un economizador para calentar el agua 
de alimentación a la temperatura de 60°C y ajustar el exceso de aire a 30%.  
 
c) Se determinó mediante un análisis de un balance de masa y energía al caldero 
pirotubular en condiciones de mejora, que el rendimiento con las propuestas 
energéticas incremento de 78.10% a 92.60%, Este aumento de rendimiento 
sucedió porque las pérdidas energéticas se redujeron: de 9% a 5.15% para las 
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pérdidas por gases residuales, de 1.0% a 0.158% en pérdidas por convección, 
de 3.60% a 0.51 % en pérdidas por hollín, de 5.60% a 0.63% en pérdidas por 
combustión incompleta, de 0.70% a 0.843% en pérdidas por radiación, de 2.0% 
a 0.84% para pérdidas en purgas, con un flujo másico de combustible de 50 gal/h 
a 42 gal/h, obteniendo un ahorro de 8 gal/h.  
 
d) Mediante un cálculo de costos se determinó que la inversión en activos para la 
implementación de la gestión energética al caldero de la empresa Curtiembre 
Ecológica del Norte es 13056.56 dólares, para obtener un beneficio anual de 
31659.40 dólares, para lo cual el periodo de retorno de la inversión es 5 meses, 





















6.1. Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo al caldero 
de 50 BHP de la empresa Curtiembre Ecológica del Norte, para que de esta 
manera no afecte a los valores de la gestión energética propuestos y obtenidos.  
6.2. Se recomienda la implementación de mantenimiento preventivo para los 
nuevos equipos con las propuestas energéticas tales como: precalentador de 
aire, economizador y sistema osmosis inversa.  
6.3. Se recomienda realizar un impacto de gases en la chimenea con respecto a la 
emisión de dióxido de carbono y dióxido de azufre, para determinar el efecto 
contaminante a la atmosfera. 
6.2. Se recomienda capacitar al personal de operación de la caldera de 50 BHP de 
la Curtiembre Ecológica del Norte con respeto a la implementación de un 
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A.1.  MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 





















Es la utilización 
adecuada de los 
recursos 
energéticos, 
buscando su uso 
racional y eficiente, 
detectando 
oportunidades de 
mejora, calidad y 





energéticas, como la 
instalación de 
intercambiadores de 
calor para el ahorro 
de combustible y 
agua. Asimismo 
para la reducción de 

















operación   
(S/./año) 
Beneficios 
económicos   
 
De Razón 





energética   
Variable 
Dependiente 
Es el porcentaje de 
calor total, logrado 
de la relación del 
calor del calor útil y el 




agua a estado de 
vapor saturado 
(Broatch, 2015). 
 Es la proporción de 
calor aprovechado 
de la mezcla del 
combustible gas 
licuado de petróleo y 
aire, donde el PCI, el 
flujo de combustible 










caldero   
 
De Razón 
0 – 55 
gal/h 


































A.2. Formato instrumentos 
FICHA DE REGISTRO  
Proceso: PRODUCCIÓN DE VAPOR SATURADO DEL CALDERO  
Empresa: CURTIEMBRE ECOLÓGICA DEL NORTE 
Responsable: 





UNID VALOR FECHA OBSERVACIONES   
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Valores estadísticos  
Media aritmética   
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Eficiencia de caldera NTP 350.301 
 
 


















Límites máximos permisibles (lmp) de emisiones gaseosas y partículas para el sub-sector 































A.5. Ficha técnica de caldera pirotubular 
 
 
